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(54) Antriebsvorrichtung fur wenigstens zwei Rotationselemente mit wenigstens einem 
piezoelektrischen Antriebselement 



(57) Die Erfindung bezieht sich auf eine Antriebs- 
vorrichtung fOr wenigstens zwei Rotationselemente mit 
wenigstens einem piezoelektrischen Antriebselement. 
Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine derartige 
Antriebsvorrichtung zu schaffen, welche einen guten 
Wirkungsgrad aufweist und eine flexible Positionierung 
der Rotationselemente enmoglicht. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB das 
piezoelektrische Antriebselement einen piezoelektri- 



schen Resonator und wenigstens zwei an dem piezo- 
elektrischem Resonator angeordnete und einander ge- 
genuberliegende Reibelemente aufweist, daB der pie- 
zoelektrische Resonator mit den Reibelementen zwi- 
schen den zwei Rotationselementen angeordnet und 
mittels einer Vorspannkraft eingespannt ist, daB jeweils 
eines der Reibelemente gegen jeweils eines der Rota- 
tionselemente druckt und daB elektrische Mittel zum An- 
regen einer Schwingung des piezoelektrischen Reso- 
nators vorgesehen sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Antriebs- 
vorrichtung fur wenigstens zwei Rotationselemente mit 
wenigstens einem piezoelektrischen Antriebselement. 
[0002] Eine derartige Antriebsvorrichtung ist bei- 
spielsweise aus der DE 35 00 607 C2 bekannt. Diese 
bekannte Antriebsvorrichtung weist piezoelektrische 
Dickenschwinger auf, deren Dickenschwingungen mit 
Hitfe eines Torsionskopplers in Torsionsschwingungen 
eines Torsionsresonators Gberf uhrt werden. 
[0003] Eine derartige Anordnung hat einen geringen 
Wirkungsgrad, da das aktive Piezovolumen wesentlich 
kleiner ist als das Voiumen des anzuregenden Torsions- 
resonators. Der Achsabstand zwischen den einzetnen 
Rotationselementen ist bei dieser bekannten Antriebs- 
vorrichtung durch die Abmessungen des Torsionsreso- 
nators bestimmt. Eine Drehrichtungsurnkehr ist nur 
moglich ; wenn die Motoreinhett relativ zu den Achsen 
vorschoben wird. 

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine andere An- 
triebsvorrichtung der eingangs genannten Art zu schaf- 
fen, welche einen hoheren Wirkungsgrad aufweist und 
eine flexiblere Positionierungder Rotationselemente er- 
moglicht. 

[0005] Diese Aufgabe ist erfindungsgemaG dadurch 
geldst, daG das piezoelektrische Antriebselement einen 
piezoelektrischen Resonator und wenigstens zwei an 
dem piezoelektrischem Resonator angeordnete und 
einander gegenuberliegende Reibelemente aufweist, 
daG der piezoelektrische Resonator mit den Reibele- 
menten zwische i den zwei Rotationselementen ange- 
ordnet und mittels einer Vorspannkraft eingespannt ist, 
daG jeweils eines der Reibelemente gegen jeweils eines 
der Rotationselemente druckt und daG elektrische Mittel 
zum Anregen einer Schwingung des piezoelektrischen 
Resonators vorgesehen sind. 
[0006] Mittels der elektrischen Mittel werden der pie- 
zoelektrische Resonator und die an dem piezoelektri- 
schen Resonator betestigten Reibelemente zusammen 
zu einer Schwingung angeregt. Die schwingenden 
Reibelemente drucken in periodischer Abfoige gegen 
jeweils eines der Rotationselemente, wodurch eine 
Reibkratt zwischen den Rotationselementen und den 
Reibelementen auftritt. Infolge dieser Reibkratt werden 
die Rotationselemente gedreht. Die Vorspannkraft ge- 
wahrleistet einen zuverlassigen Andruck der Reibele- 
mente gegen die Rotationselemente. 
[0007] Der piezoelektrische Resonator wirkt bei die- 
ser Antriebsvorrichtung mittels der Reibelemente direkt 
auf die Rotationselemente ein. Es ist kein zusatzlicher 
Resonator erforderlich. Daher ist das bendtigte Voiu- 
men fur das piezoelektrische Antriebselement deutlich 
geringer als bei der Anordnung gemaG DE 35 00 607 
C2. Der erreichbare Wirkungsgrad ist deutlich groGer 
und liegt in der GroGenordnung von 10%. Die Geome- 
trie des piezoelektrischen Resonators ist vorzugsweise 
rechteckformig. Dadurch laGt sie sich ftexibel an unter- 



schiedliche Achsabstande der Rotationselemente an- 
passen. Eine derartige Antriebsvorrichtung bietet dem 
Konstrukteur viele Freiheiten. Die Anzahlder Rotations- 
elemente kann nahezu beliebig durch eine Anderung 
s der Anzahl der verwendeten piezoelektrischen An- 
triebselemente erhoht bzw. erniedrigt werden. 
[0008] Unter Rotationselementen werden rotierbare 
Elemente, z.B. Antriebsachsen oder Antriebsrader ver- 
standen. 

to [0009] GemaG einer vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung ist der piezoelektrische Resonator als mono- 
modaler Resonator ausgefuhrt Dermonomodale Reso- 
nator kann entweder ein Langsschwinger oder ein Bie- 
geschwinger sein. Wird der monomodale Resonator als 

is Langsschwinger ausgefuhrt und zwischen zwei Rotati- 
onselementen angeordnet, so wird die Schwingungs- 
achse des langsschwingenden Resonators vorzugs- 
weise etwas gegenuber der Verbindungslinie der bei- 
den Rotationselemente geneigt angeordnet, urn eine 

20 zuverlassige Drehung der Rotationselemente zu ge- 
wahrleisten. Die beiden Rotationselemente drehen sich 
dann in der gleichen Richtung. 
[0010] Alternativ kann der monomodale Resonator 
auch als Biegeschwinger ausgefuhrt sein. Urn eine zu- 

25 verlassige Drehung der beiden Rotationselemente zu 
gewahrleisten, wird der Biegeschwinger etwas parallel 
versetzt zu der Verbindungslinie der beiden Rotations- 
elemente angeordnet. Die beiden Rotationselemente 
werden dann mittels der gegenuberliegenden Reibele- 

30 mente des Biegeschwingers in entgegengesetzter 
Richtung angetrieben. 

[001 1 ] GemaG der vorteilhaften Ausgestaltung der E r- 
findung nach Anspruch 3 wird der piezoelektrische Re- 
sonator als bimodaler Resonator ausgefuhrt. Einzelne 

3$ Punkte des bimodalen Resonators konnen zweidimen- 
sionale kreisformige oder elliptische Drehbewegungen 
ausf uhren. Die Richtung der Drehbewegung kann durch 
eine veranderte Schwingungsanregung mittels der 
elektrichen Anregungsmittel geandert werden. Somit 

40 laGt sich mittels des bimodalen Resonators die Dreh- 
richtung der beiden Rotationselemente auf einfache 
Weise umkehren. Der bimodale Resonator ist vorzugs- 
weise genau symmetrisch zwischen den beiden Rotati- 
onselementen angeordnet, wobei die Achse der Langs- 

45 schwingung des bimodalen Resonators mit der Verbin- 
dungslinie zwischen den beiden Rotationselementen im 
wesentlichen ubereinstimmt. Die Reibelemente des bi- 
modalen Resonators luhren ebenfalts elliptische oder 
kreisformige Schwingungen aus und uben dabei jeweils 

so eine einseitig gerichtete Reibkraft auf die Rotationsele- 
mente aus. Dadurch werden die beiden Rotationsele- 
mente in der gleichen Drehrichtung gedreht. 
[0012] GemaG Anspruch 6 ist die Antriebsvorrichtung 
vorzugsweise so ausgelegt, daG die beiden Reibele- 

55 mente eine elliptische Bewegung ausluhren. Mittels ei- 
ner elliptischen Bewegung laGt sich eine besonders gu- 
te Reibkraft zwischen den Reibelementen und den Ro- 
tationselementen erzielen. Dies ist insbesondere dann 
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der Fall, wenn die Langssymmetrieachse der Ellipse ge- 
neigt zu der Verbindungslinie zwischen den beiden Ro- 
tationselementen vertauft. Mittels der Langssymmetrie- 
achse der Ellipse laBt sich die Hauptbewegungsrich- 
tung der Reibelemente einstellen. Damit wird es mog- 
lich, die vorteiihafte Ausgestaltung der Erfindung ge- 
maB Anspruch 7 zu realisieren. GemaB dieser vorteil- 
haften Ausgestaltung der Erfindung entspricht die 
Hauptbewegungsrichtung der Reibungselemente, d.h. 
die Bewegungsrichtung in Richtung der Langssymme- 
trieachse der Ellipse, im wesentlichen dem Reibungs- 
winkel der Materialien des jeweiligen Rotationselemen- 
tes und des jeweiligen Reibungselementes. Damit laBt 
sich eine Haftreibung zwischen den Reibungselemen- 
ten und den Rotationselementen erzielen und somit ein 
optimaler Wirkungsgrad der Antriebsvorrichtung. Die 
hochste Haftreibungskraft laBt sich mittels der vorteil- 
hatten Ausgestaltung nach Anspruch 8 realisieren. Ein 
besonders geeignetes Material mit einem Reibungswin- 
kel von 28,8° ist Aluminiumoxid gemaB Anspruch 9, 
[0013] Die vorteiihafte Ausgestaltung der Erfindung 
gemaB Anspruch 4 laBt sich sehr einfach und kosten- 
gunstig realisieren. Mittels der gegenuber der piezo- 
elektrischen Platte hervortretenden AntriebsstoBel wird 
eine HubvergrdBerung der Schwingung der Reibele- 
mente erziett. Die Polarisierrichtung ist unter alien vier 
Elektroden der ersten Oberflache gleich. Vorzugsweise 
konnen gemaB Anspruch 5 die Resonanzfrequenzen 
der beiden orthogonalen Schwingungen des bimodalen 
Resonators einander so weit angenahert werden, daB 
mit einer elektrisch eingepragten Betriebsfrequenz die 
beiden orthogonalen Schwingungen mit ausreichender 
Amplitude und gewunschter Phasenlage angeregt wer- 
den. Bei dieser vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung mussen nur zwei der vier Elektroden sowie die ge- 
meinsame Masseelektrode gemaB Anspruch 4 mit einer 
Steuerelektronik gekoppelt werden. Die gesamte Steu- 
erelektronik benotigt somit weniger Bauteile. 
[0014] Die vorteiihafte Ausgestaltung der Erfindung 
gemaB Anspruch 10 sowie die vorteiihafte Ausgestal- 
tung der Erfindung gemaB Anspruch 11 sind insbeson- 
dere fur Rasierapparate geeignet. Die Antriebsvorrich- 
tung gemaB Anspruch 10 hat den Vorteil. daB die drei 
piezoelektrischen Antriebselemente und deren An- 
triebskrafte symmetrisch aut die drei Rotationselemente 
verteilt sind. Somit ist auch das Drehmoment der drei 
Rotationselemente gleich. 

[0015] Die Antriebsvorrichtung gemaB Anspruch 11 
hat den Vorteil, daB mit nur zwei piezoelektrischen An- 
triebselementen drei Rotationselemente antreibbar 
sind. Dadurch wird gegenuber der Antriebsvorrichtung 
gemaB Anspruch 10 ein piezoelektrisches Antriebsele- 
ment eingespart. Dasjenige Rotationselement, daB mit 
beiden piezoelektrischen Antriebselementen gekoppelt 
ist, weist ein hoheres Drehmoment als die anderen bei- 
den Rotationselemente auf. Bei einem Einsatz in einem 
Rasierapparat ist dies jedoch kein Nachteil, da bei die- 
ser Applikation die drei Rotationselemente nur gleiche 



Drehzahlen aufweisen mussen: Dies ist auch bei der 
Antriebsvorrichtung gemaB Anspruch 11 gewahrieistet. 
Vorzugsweise wird bei dieser Antriebsvorrichtung ge- 
maB Anspruch 12 eines der drei Rotationselemente in 

5 einem Festlager angeordnet, und die anderen beiden 
Rotationselemente werden in einem schwimmenden 
Lager angeordnet. Unter Festlager wird ein Lager ver- 
standen, welches nicht verschiebbar an dem Gehause 
der Antriebsvorrichtung eingebaut ist. Die schwimmen- 

10 den Lager sind dagegen verschiebbar in dem Gehause 
der Antriebsvorrichtung angeordnet, beispielsweise in 
einem Langloch. Dadurch wird es moglich, die schwim- 
menden Lager gegen die piezoelektrischen Antriebs- 
elemente zu verspannen, beispielsweise mittels einer 

75 Feder, die zwischen dem Gehause und dem schwim- 
menden Lager gespannt wird und deren Federkraft uber 
das schwimmende Lager an das jeweilige piezoelektri- 
sche Antriebselement weitergeleitet wird. 
[0016] In entsprechender Weise kann gemaB An- 

20 spruch 1 3 die Lagerung bei einer Anordnung mit zwei 
Rotationselementen realisiert werden. 
[0017] Einige AusfOhmngsbeispiele der Erfindung 
werden anhand der Zeichnung in den Fig. 1 bis 7 naher 
erlautert. Es zeigen: 

2$ 

Fig. 1 eine schematisch dargestellte Antriebsvor- 
richtung fur zwei Antriebsachsen, wobei zwischen 
den beiden Antriebsachsen ein bimodaler piezo- 
elektrischer Resonator mittels einer Vorspannkraft 
30 eingespannt ist, 

Fig. 2 eine Seitenansichtdes piezoelektrischen Re- 
sonators gemaB Fig. 1 , 

35 Fig. 3 eine schematisch dargestellte Antriebsvor- 
richtung lur zwei Antriebsachsen, wobei zwischen 
den zwei Antriebsachsen ein monomodaler langs- 
schwingender piezoelektrischer Resonator einge- 
spannt ist, 

40 

Fig. 4 eine Antriebsvorrichtung fur zwei Antriebs- 
achsen, wobei zwischen den zwei Antriebsachsen 
ein monomodaler biegeschwingender piezoelektri- 
scher Resonator mittels einer Vorspannkraft einge- 
45 spannt ist, 

Fig. 5 eine Antriebsvorrichtung fur drei Antriebsach- 
sen, wobei zwei piezoelektrische Resonatoren je- 
weils zwischen zwei der drei Antriebsachsen mittels 
so einer Vorspannkraft eingespannt sind, 

Fig. 6 eine Antriebsvorrichtung fur drei Antriebsach- 
sen, wobei drei piezoelektrische Resonatoren je- 
weils zwischen zwei der drei Antriebsachsen mittels 
55 einer Vorspannkraft eingespannt sind, 

Fig. 7 einen Rasierapparat mit drei Schneidmes- 
sem, welche dreieckformig angeordnet und mittels 
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jeweils einer Antriebsachse angetrieben werden, 
wobei fur die drei Antriebsachsen eine Antriebsvor- 
richtung gemaG der Fig. 5 oder gemaG der Fig. 6 
vorgesehen ist. 

[0018] Fig. 1 zeigt eine Antriebsvorrichtung fur zwei 
Rotationselemente. Als erstes Rqtationselement ist ei- 
ne erste Antriebsachse 1 und ats zweites Rotationsele- 
ment ist eine zweite Antriebsachse 2 vorgesehen. Die 
erste Antriebsachse 1 und die zweite Antriebsachse 2 
sind beabstandet voneinander angeordnet. Zwischen 
der ersten Antriebsachse 1 und der zweiten Antriebs- 
achse 2 ist ein piezoelektrisches Antriebselement 3 an- 
geordnet. Das piezoelektrische Antriebselement 3 weist 
einen rechteckformigen bimodalen piezoelektrischen 
Resonator 4 mit einer ersten AuGenkante 4a, einer 
zweiten AuGenkante 4b, einer dritten AuGenkante 4c 
und einer vierlen AuGenkante 4d auf. Der piezoelektri- 
sche Resonator weist eine erste Elektrode 5a, eine 
zweite Elektrode 5b, eine dritte Elektrode 5c und eine 
vierte Elektrode 5d auf. Die vier Elektroden 5a, 5b, 5c 
und 5d sind auf eine erste Oberflache 6 des piezoelek- 
trischen Resonators 4 aufgebracht, betspielsweise mit- 
teis eines Siebdruckverfahrens. Die erste Elektrode 5a 
und die vierte Elektrode 5d sind mittels eines ersten 
Bonddrahtes 7 und die zweite Elektrode 5b und die dritte 
Elektrode 5c mittels eines zweiten Bonddrahtes 8 mit- 
einander elektrisch verbunden. Die erste Elektrode 5a 
und die zweite Elektrode 5b sind mit einer elektrischen 
Sleuereinheit 9 gekoppelt, mittels derer elektrische Si- 
gnale zum Anregen einer Schwingung in dem piezo- 
elektrischen Resonator 4 erzeugt werden. An der dritten 
AuGenkante 4c ist mittig ein erster AntriebsstoGel 1 0 be- 
festigt, beispielsweise mittels einer Klebeverbindung. 
An der vierten AuGenkante 5d ist mittig ein zweiter An- 
triebsstoGel 11 befestigt, z.B. mittels einer Klebeverbin- 
dung. Der erste AntriebsstoGel 10 und der zweite An- 
triebsstoGel 11 bestehen vorzugsweise aus Aluminium- 
oxid. 

[0019] Eine Seitenansicht des piezoelektrischen Re- 
sonators 4 ist in der Fig. 2 dargesteltt. Der piezoelektri- 
sche Resonator 4 weist einen piezoelektrischen Grund- 
korper 12 mit der ersten Oberflache 6 und einer zweiten 
Oberflache 1 3aut. Die zweite Oberflache 13 ist vollstan- 
dig mit einer Masseelektrode 5e bedeckt. Die Masselek- 
trode 5e ist ebenfalls auf nicht naher dargestellte Weise 
mit der Steuereinheit 9 gekoppelt. Die Polarisierungs- 
richtung des piezoelektrischen Grundkorpers 12 ist un- 
ter den vier Elektroden 5a, 5b, 5c und 5d der ersten 
Oberflache 6 gleich. In Fig. 2 ist die Polarisierungsrich- 
tung durch zwei Pfeile 14 angedeutet. 
[0020] Der piezoelektrische Resonator 4 mit dem dar- 
an befestigten ersten AntriebsstoGel 10 und dem zwei- 
ten AntriebsstoGel 11 ist gemaG Fig. 1 zwischen der er- 
sten Antriebsachse 1 und der zweiten Antriebsachse 2 
mittels einer Vorspannkraft F eingespannt. Infolge die- 
ser Vorspannkraft F wird der erste AntriebsstoGel 1 0 ge- 
gen die erste Antriebsachse 1 und der zweite Antriebs- 



stoGel 11 gegen die zweite Antriebsachse 2 gedruckt. 
Die erste Antriebsachse 1 und die zweite Antriebsachse 
2 sind mit einer Schicht aus Aluminiumoxid uberzogen. 
Mittels der Steuereinheit 9, welche elektrische Signale 

5 an die erste Elektrode 5a und die Masseelektrode 5e 
sendet, kann der piezoelektrische Resonator 4 zu einer 
bimodalen Schwingung angeregt werden. Die Vor- 
spannkraft F, die Geometrie des piezoelektrischen Re- 
sonators 4 sowie die Reibkoeffizienten zwischen dem 

10 ersten AntriebsstoGel 10 und der ersten Antriebsachse 

I sowie zwischen dem zweiten AntriebsstoGel 11 und 
der zweiten Antriebsachse 2 sind derail dimensioniert, 
daG der piezoelektrische Resonator 4, der erste An- 
triebsstoGel 10bzw. der zweite AntriebsststoGel 11 eine 

is elliptische Drehbewegung ausfuhren. Dabei uben der 
erste AntriebsstoGel 10 und der zweite AntriebsstoGel 

II eine Reibkraft auf die erste Antriebsachse 1 bzw. die 
zweite Antriebsachse 2 aus, wodurch die erste Antriebs- 
achse 1 und die zweite Antriebsachse 2 gedreht wer- 

20 den. Da die Drehrichtung der elliptischen Drehbewe- 
gung des ersten AntriebsstoGels 1 0 und des zweiten 
AntriebsstoGels 11 gleich ist, werden die erste Antriebs- 
achse 1 und die zweite Antriebsachse 2 mittels des 
schwingenden piezoelektrischen Resonators 4 in der 
25 gleichen Drehrichtung angetrieben. In der Fig. 1 ist eine 
erste Drehrichtung 1 5 dargestellt. 
[0021] Durch Anlegen der Steuersignale der ersten 
Steuereinheit 9 an die zweite Elektrode 5b und die Mas- 
seelektrode 5e laGt sich der piezoelektrische Resonator 
30 4 auch zu einer elliptischen Schwingung anregen, die 
entgegengesetzt zu der in Fig. 1 dargestellten Schwin- 
gung gerichtet ist. Dementsprechend laGt sich mittels 
der Anordnung gemaG Fig. 1 auch eine entgegen der 
ersten Drehrichtung 15 gerichtete Drehung der An- 
35 triebsachsen erreichen. Eine Richtungsumkehr der 
Drehrichtung der ersten Antriebsachse 1 und der zwei- 
ten Antriebsachse 2 laGt sich somit allein mittels Ande- 
rung der Steuersignale der Steuereinheit 9 realisieren. 
[0022] Der Reibungswinkel von Aluminiumoxid be- 
40 tragt 28,8°. Die Vorspannkraft F, die Geometrie des pie- 
zoelektrischen Resonators 4 sind daher so dimensio- 
niert, daG der erste AntriebsstoGel 10 und der zweite 
AntriebsstoGel 11 bei der elliptischen Drehbewegung im 
wesentlichen unter einem Winkel von 28,8° gegen die 
45 erste Antriebsachse 1 bzw. die zweite Antriebsachse 2 
stoGen. Somit entspricht die StoGrichtung des ersten 
AntriebsstoGels 10 und des zweiten AntriebsstoGels 11 
im wesentlichen dem Reibungswinkel. Bei optimaler 
Ansteuerspannung trrtt Haftreibung zwischen dem er- 
so sten AntriebsstoGel 10 und der ersten Antriebsachse 1 
sowie dem zweiten AntriebsstoGel 11 und der zweiten 
Antriebsachse 2 auf und dies fuhrt zu einer optimalen 
Geschwindigkeit. Dies gewahrleistet einen guten Wir- 
kungsgrad der Antriebsvorrichtung. 
55 [0023] Die Drehzahl und das Drehmoment der ersten 
Antriebsachse 1 und der zweiten Antriebsachse 2 kon- 
nen uber die Amplitude der von der ersten Steuereinheit 
9 gelieferten elektrischen Spannung und uber die Vor- 
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spannkraft F verandert bzw. eingestellt warden. 
[0024] Der genauere Aufbau sowie die verschiede- 
nen Moglichkeiten der elektrischen Anregung des pie- 
zoelektrischen Resonators 4 sind in der EP 633 616 A2 
beschrieben, deren Inhalt durch diese ausdrQckliche 
Bezugnahme in den Offenbarungsgehalt dieser Anmel- 
dung aufgenommen wird, 

[0025] Fig. 3 zeigt eine Antriebsvorrichtung mit einer 
ersten Antriebsachse 20 und einer zweiten Antriebsach- 
se 21. Zwischen der ersten Antriebsachse 20 und der 
zweiten Antriebsachse 21 ist ein monomodaler piezo- 
elektrischer Resonator 22 angeordnet. 
[0026] Der piezoelektrische Resonator 22 ist recht- 
eckformig und weist an der Oberseite eine erste Elek- 
trode 23 sowie auf der Ruckseite eine nicht naher dar- 
gestellte Masseelektrode auf. Die erste Elektrode 23 hat 
eine Form, die die Anregung von Langsschwingungen 
emnoglicht. Der piezoelektrische Resonator 22 ist als 
Langsschwinger ausgebildet. Der piezoelektrische Re- 
sonator 22 weist an seiner Stirnseite 24a einen ersten 
AntriebsstoGel 25 sowie an der gegenuberliegenden 
Stirnseite 24b einen zweiten AntriebsstoGel 26 auf. Der 
erste AntriebsstoGel 25 und der zweite AntriebsstoGel 
26 sind an dem piezoelektrischen Resonator 22 mittels 
einer Klebeverbindung befestigt. Der piezoelektrische 
Resonator 22 wird mittels einer nicht naher dargestell- 
ten elektrischen Steuereinhert zu Langsschwingungen 
in Richtung des Doppelpfeiles 27 angeregt. Die Langs- 
symmetrieachse 28 des piezoelektrischen Resonators 
22 verlauft geneigt unter einem Winkel a 2u der Verbin- 
dungslinie 29, welche die Mittelpunkte 20a und 21a der 
ersten Antriebsachse 20 und der zweiten Antriebsachse 
21 verbindet. Der piezoelektrische Resonator 22 mit 
dem ersten AntriebsstoGel 25 und dem zweiten An- 
triebsstoGel 26 ist mittels einer Vorspannkraft F zwi- 
schen der ersten Antriebsachse 20 und der zweiten An- 
triebsachse 21 eingespannt. Im Schwingungsbetrieb 
uben der erste AntriebsstoGel 25 und der zweite An- 
triebsstoGel 26 MikrostoGe in Richtung des Doppelpfei- 
les 27 gegen die erste Antriebsachse 20 und die zweite 
Antriebsachse 21 aus, wodurch diese beide in der glei- 
chen Drehrichtung 30 gedreht werden. 
[0027] Fig. 4 zeigt eine Antriebsvorrichtung mit einer 
ersten Antriebsachse 31 und einer zweiten Antriebsach- 
se 32. Die erste Achse 31 weist einen Mittelpunkt 31a 
und die zweite Achse 32 einen Mittelpunkt 32a auf. Zwi- 
schen der ersten Antriebsachse 31 und der zweiten An- 
triebsachse 32 ist ein rechteckformiger piezoelektri- 
scher Resonator 33 angeordnet. Der piezoelektrische 
Resonator 33 weist auf der Oberseite eine erste Elek- 
trode 35 sowie auf der Unterseite eine nicht naher dar- 
gestellte Masseelektrode auf. Die erste Elektrode 35 hat 
eine Form, die die Anregung von Biegeschwingungen 
emnoglicht. Mittels einer nicht naher dargestellten Steu- 
ereinheit kann der piezoelektrische Resonator 33 zu 
Biegeschwingungen in Richtung des Doppelpfeiles 36 
angeregt werden. Der piezoelektrische Resonator 33 
weist an seiner Stirnseite 33a einen ersten Antriebssto- 



Gel 37 und an seiner Stirnseite '33b einen zweiten An- 
triebsstoGel 38 auf. Die Langssymmetrieachse 39 des 
piezoelektrischen Resonators 33 ist parallel versetzt zu 
der Vertoindungslinie 40 zwischen dem Mittelpunkt 31a 

5 der ersten Antriebsachse 31 und dem Mittelpunkt 32a 
der zweiten Antriebsachse 32 angeordnet. 
[0028] Im Schwingungsbetrieb des piezoelektrischen 
Resonators 33 schwingt dieser zusammen mit dem er- 
sten AntriebsstoGel 37 und dem zweiten AntriebsstoGel 

10 38 in Richtung des Doppelpfeiles 36, wodurch der erste 
AntriebsstoGel 37 MikrostoGe auf die erste Antriebsach- 
se 31 und der zweite AntriebsstoGel 38 MikrostoGe auf 
die zweite Antriebsachse 32 ausubt. Die erste Antriebs- 
achse 31 wird dadurch in der ersten Drehrichtung 41 

is und die zweite Antriebsachse 32 in der entgegengesetz- 
ten Drehrichtung 42 gedreht 
[0029] Der piezoelektrische Resonator 33 ist mittels 
einer Vorspannkraft F in Richtung des Pfeiles 43 gegen 
die erste Antriebsachse 31 und die zweite Antriebsach- 

20 se 32 verspannt. 

[0030] Fig. 5 zeigt eine Antriebsvorrichtung mit einer 
ersten Antriebsachse 45, einer zweiten Antriebsachse 

46 und einer dritten Antriebsachse 47, welche dreieck- 
formig angeordnet sind. Zwischen der ersten Antriebs- 

25 achse 45 und der dritten Antriebsachse 47 ist ein erster 
piezoelektrischer Resonator 48 und zwischen der zwei- 
ten Antriebsachse 46 und der dritten Antriebsachse 47 
ein z we iter piezoelektrischer Resonator 49 angeordnet. 
Der erste piezoelektrische Resonator 48 und der zweite 

so piezoelektrische Resonator 49 sind als bimodale pizo- 
elektrische Resonatoren entsprechend der in der Fig. 1 
beschriebenen Ausfuhrung ausgefuhrt. Die erste An- 
triebsachse 45 ist in einem ersten schwimmenden La- 
ger 50, die zweite Antriebsachse 46 in einem zweiten 

35 schwimmenden Lager 51 und die dritte Antriebsachse 

47 in einem Festlager 52 gelagert. Das erste schwim- 
mende Lager 50 ist in einem Langloch 53 bewegbar ge- 
lagert und mittels einer Feder 54 in Richtung auf den 
ersten piezoelektrischen Resonator 48 verspannt. Das 

40 Langloch 53 befindet sich in einem nicht naher darge- 
stellten Gehause der Antriebsvorrichtung. Das zweite 
schwimmende Lager 51 ist in einem Langloch 55 ver- 
schiebbar gelagert und mittels einer Feder 56 in Rich- 
tung auf den zweiten piezoelektrischen Resonator 49 
45 verspannt. Das Festlager 52 ist test an dem nicht naher 
dargestellten Gehause befestigt. Der erste piezoelektri- 
sche Resonator 48 weist einen ersten AntriebsstoGel 
48a auf, der an der ersten Antriebsachse 45 anliegt, und 
einen zweiten AntriebsstoGel 48b, der an der dritten An- 
sa triebsachse 47 anliegt. Der zweite piezoelektrische Re- 
sonator 49 weist einen ersten AntriebsstoGel 49a, der 
an der zweiten Antriebsachse 46 anliegt, und einen 
zweiten AntriebsstoGel 49b, der an der dritten Antriebs- 
achse 47 anliegt. 
55 [0031] Die erste Antriebsachse 45 wird somrt federnd 
mittels der Federkraft der Feder 54 gegen das erste pie- 
zoelektrische Element 48 gedruckt, wodurch das erste 
piezoelektrische Element 48 federnd zwischen der er- 
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sten Antriebsachse 45 und der dritten Antriebsachse 47 
eingespannt ist. In entsprechender Weise ist der zweite 
piezoelektrische Resonator 49 mittels der Feder 56 fe- 
dernd zwischen der zweiten Antriebsachse 46 und der 
dritten Antriebsachse 47 eingespannt. 
[0032] Der erste piezoelektrische Resonator 48 und 
der zweite piezoelektrische Resonator 49 konnen mit- 
tels einer nicht naher dargestellteh Steuereinheit zu el- 
liptischen Schwingungen angeregt werden, wodurch 
die AntriebsstoBei 48a, 48b, 49a und 49b eine Reibkraft 
auf die erste Antriebsachse 45, die zweite Antriebsach- 
se 46 und die dritte Antriebsachse 47 ausuben. Die 
Drehrichtung der drei Antriebsachsen 45, 46 und 47 ist 
gleich und kann mittels der in der Fig. 5 nicht dargestell- 
ten Steuereinheit, wie zu Fig. 1 beschrieben, umgekehrt 
werden. 

[0033] Die Drehgeschwindigkeit der drei Antriebsach- 
sen 45, 46 und 47 ist im wesentlichen gleich. Da auf die 
dritte Antriebsachse 47 sowohl der erste piezoelektri- 
sche Resonator 48 als auch der zweite piezoelektrische 
Resonator 49 einwirkt. ist das verfugbare Drehmoment 
der dritten Antriebsachse 47 groGer als das verfugbare 
Drehmoment der ersten Antriebsachse 45 und der zwei- 
ten Antriebsachse 46. 

[0034] Fig. 6 zeigt eine Antriebsvorrichtung mit einer 
ersten Antriebsachse 60, einer zweiten Antriebsachse 
61 und einer dritten Antriebsachse 62, welche dreieck- 
formig angeordnet sind. Die erste Antriebsachse 60 ist 
in einem schwimmenden Lager 63, die zweite Antriebs- 
achse 61 in einem schwimmenden Lager 64 und die drit- 
te Antriebsachse 62 in einem schwimmenden Lager 65 
gelagert. Zwischen der ersten Antriebsachse 60 und der 
zweiten Antriebsachse 61 ist ein erster piezoelektri- 
scher Resonator 66 angeordnet. Zwischen der ersten 
Antriebsachse 60 und der dritten Antriebsachse 62 ist 
ein zweiter piezoelektrischer Resonator 67 angeordnet. 
Zwischen der zweiten Antriebsachse 61 und der dritten 
Antriebsachse 62 ist ein dritter piezoelektrischer Reso- 
nator 68 angeordnet. Der erste piezoelektrische Reso- 
nator 66, der zweite piezoelektrische Resonator 67 und 
der dritte piezoelektrische Resonator 68 sind jeweils als 
bimodale piezoelektrische Resonatoren entsprechend 
der in der Fig. 1 beschriebenen Ausfuhrungsart ausge- 
fuhrt. Das schwimmende Lager 63 ist mittels einer Fe- 
der 69 gegen ein nicht naher dargestelltes Gehause vor- 
gespannt. Das schwimmende Lager 64 ist mittels einer 
Feder 70 gegen das nicht naher dargestellte Gehause 
vorgespannt, und das schwimmende Lager 65 ist mit- 
tels einer Feder 71 gegen das nicht naher dargestellte 
Gehause vorgespannt. Somit ist der erste piezoelektri- 
sche Resonator 66 fedemd zwischen der ersten An- 
triebsachse 60 und der zweiten Antriebsachse 61 ein- 
gespannt, der zweite piezoelektrische Resonator 67 ist 
fedemd zwischen der ersten Antriebsachse 60 und der 
dritten Antriebsachse 62 eingespannt, und der dritte pie- 
zoelektrische Resonator 68 ist fedemd zwischen der 
zweiten Antriebsachse 61 und der dritten Antriebsachse 
62 eingespannt. Die drei piezoelektrischen Resonato- 



ren 66, 67 und 68 konnen mittels einer nicht naher dar- 
gestellten Steuereinheit, wie zu Fig. 1 beschrieben, zu 
elliptischen Schwingungen angeregt werden, wodurch 
die erste Antriebsachse 60. die zweite Antriebsachse 61 

s und die dritte Antriebsachse 62 in der gleichen Dreh- 
richtung angetrieben werden. Eine Drehrichtungsum- 
kehr ist mittels der elektrischen Ansteuerung einfach zu 
realisieren. Infolge der vollstandigen symmetrischen 
Anordnung der Antriebsvorrichtung gemaG Fig. 6 ist so- 

10 wohl das verfugbare Drehmoment als auch die Dreh- 
zahl der drei Antriebsachsen 60, 61 und 62 gleich. 
[0035] Fig. 7 zeigt einen Rasierapparat 72 mit einem 
ersten Scherkopf 73, einem zweiten Scherkopf 74 und 
einem dritten Scherkopf 75. Der erste Scherkopf 73, der 

15 zweite Scherkopf 74 und der dritte Scherkopf 75 werden 
mittels einer Antriebsvorrichtung gemaQ Fig. 5 Oder ei- 
ner Antriebsvorrichtung gemaG Fig. 6 angetrieben. 



20 PatentansprQche 

1 . Antriebsvorrichtung fur wenigstens zwei Rotations- 
elemente mit wenigstens einem piezoelektrischen 
Antriebselement, dadurch qekennzeichnet , daQ 

25 das piezoelektrische Antriebselement einen piezo- 
elektrischen Resonator und wenigstens zwei an 
dem piezoelektrischem Resonator angeordnete 
und einander gegen uberliegende Reibetemente 
aufweist, daQ der piezoelektrische Resonator mit 

30 den Reibelementen zwischen den zwei Rotations- 
elementen angeordnet und mittels einer Vorspann- 
kraft eingespannt ist, daQ jeweils eines der Reibele- 
men te gegen jeweils eines der Rotationselemente 
druckt und daQ elektrische Mittel zum Anregen ei- 

35 ner Schwingung des piezoelektrischen Resonators 
vorgesehen sind. 

2. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch qe- 
kennzeichnet , daQ der piezoelektrische Resonator 

40 als monomodaler Resonator ausgefuhrt ist. 

3. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch qe- 
kennzeichnet , daQ der piezoelektrische Resonator 
als bimodaler Resonator ausgefuhrt ist. 

45 

4. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch qe- 
kennzeichnet , daQ das piezoelektrische Antriebs- 
element eine im wesentlichen rechteckformige pie- 
zoelektrische Platte mit einer ersten Oberflache 

so und einer zweiten Oberflache aufweist, daQ die er- 
ste Oberflache wenigstens vier Elektroden und die 
zweite Oberflache wenigstens eine Elektrode auf- 
weist, daQ in jedem Quadranten der ersten Ober- 
flache jeweils eine Elektrode angeordnet ist und 

ss daQ die Reibetemente als gegenuber der piezo- 
elektrischen Platte hervortretende AntriebsstoQel 
ausgebildet sind. 
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5. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 3. dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Geometrie des piezoelektri- 
schen Resonators derart gewahlt ist, da3 die bei- 
den Resonanzfrequenzen des piezoelektrischen 
Resonators so nahe beieinander liegen, daB bei 
elektrischer Anregung der einen Resonanzfre- 
quenz die andere Resonanzfrequenz mitangeregt 
wird. 

6. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Vorspannkraft, die Geome- 
trie des piezoelektrischen Resonators und die Reib- 
koeff izienten zwischen den Reibelementen und den 
Rotationselementen derart dimensioniert sind, daB 
die beiden Reibelemente eine im wesentlichen el- 
liptische Bewegung ausfuhren, wobei die Langs- 
symmetrieachse der Ellipse geneigt zu der Verbin- 
dungslinie zwischen den beiden Rotationselemen- 
ten verlauft. 

7. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Vorspannkraft, die Geome- 
trie des piezoelektrischen Resonators und die Reib- 
koeffizienten zwischen den Reibelementen und den 
Rotationselementen derart dimensioniert sind, daB 
die Hauptbewegungsrichtung der Reibungsele- 
mente im wesentlichen dem Reibungswinkel zwi- 
schen den Rotationselemente und den Reibungs- 
elementen entspricht. 

8. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch oe- 
kennzeichnet , daB die Materialien der Rotations- 
elemente und der Reibungselemente so gewahlt 
sind, daB der Reibungswinkel in einem Bereich zwi- 
schen 15° und 35 0 liegt. 



kennzeichnet , daB eines der drei Rotationselemen- 
te in einem Festlager und die anderen beiden Ro- 
tationselemente in jeweils einem schwimmenden 
Lager angeordnet sind, daB die beiden piezoelek- 

5 trischen Antriebselemente jeweils zwischen dem in 
dem Festlager angeordneten Rotationelement und 
einem der in den schwimmenden Lagem angeord- 
neten Rotationselemente angeordnet sind und daB 
die schwimmenden Lager gegen das jeweilige pie- 

10 zoelektrische Antriebselement mittels einer Vor- 
spannkraft vorgespannt sind. 

13. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch qe- 
kennzeichnet , daB ein Rotationselement in einem 

* $ : Festlager angeordnet ist und das andere Rotations- 
element in einem schwimmenden Lager angeord- 
net ist, wobei das schwimmende Lager gegen das 
piezoelektrischen Antriebselement mittels einer 
Vorspannkraft vorgespannt Ist. 

20 

14. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 4. dadurch ge- 
kennzeichnet , daB das Langen-Breiten-Verhaltnis 
der piezoelektrischen Platte in einem Bereich zwi- 
schen 1:3 und 1:4 liegt. 

25 

15. Rasierapparat mit einer Antriebsvorrichtung nach 
Anspruch 1. 

16. Elektnsches Haushaltsgerat mit einer Antriebsvor- 
30 richtung nach Anspruch 1 . 



35 



9. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Reibelemente und/oder die 
Oberflachen der Rotationselemente aus Alumini- 

umoxid bestehen. 4( > 



10. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet daB drei Rotationselemente vorge- 
sehen sind, die dreieckformig angeordnet sind, und 
daB drei piezoelektrische Antriebselemente vorge- *s 
sehen sind, die jeweils zwischen zwei der drei Ro- 
tationselemente angeordnet und mittels einer Vor- 
spannkraft eingespannt sind. 



11. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch ge- so 
kennzeichnet , daB drei Rotationselemente vorge- 
sehen sind, die dreieckformig angeordnet sind, und 
daB zwei piezoelektrische Antriebselemente vorge- 
sehen sind, die jeweils zwischen zwei der drei Ro- 
tationselemente angeordnet und mittels einer Vor- 
spannkraft eingespannt sind. 



12. Antriebsvorrichtung nach Anspruch 11. dadurch ge- 
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